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Износ трущихся тел следует рассматривать 
как суммарный результат одновременного про­
текания элементарных актов разрушения и из­
менения свойств материала, природа которых 
разнообразна. Эти действия определяют много­
образие видов изнашивания, имеющих место на 
одной и той же контактной площадке в любой 
заданный момент времени. Однако для каждой 
конкретной пары трения и выбранных режимов 
нагружения характерен ведущий (доминирую­
щий) вид изнашивания, определяющий интен­
сивность протекания процесса. Наряду с веду­
щим имеют место сопутствующие виды изна­
шивания.
Математическое описание процесса меха­
нического истирания базируется, как правило, 
на одном из физических явлений. Это явление 
может быть основным, но в реальных узлах оно 
не определяет полностью соіфотйвленйе со­
прягаемых материалов изнашиванию. Поэтому 
чаще всего не происходит полное совпадение 
расчетных значений интенсивности изнапшва- 
ния с данными, полученными эксперименталь­
но для реальных узлов трения. Многообразие 
причин износа трущихся тел привело к разра­
ботке большого числа классификаций видов 
изнашивания, каждая из которых различается 
принципом, положенным в ее основу.
В узлах и механизмах машин изнашивание 
является причиной снижения их кинематиче­
ской точности, возникновения дополнительных 
динамических нагрузок, потери прочности и 
разрушения отдельных элементов.
Основная причина изнашивания рабочих 
поверхностей деталей машин при трении -  это 
воздействие на них различных видов энергии 
(механической, тепловой, химической, элек­
тромагнитной и пр.), физических полей и сред, 
а также внешних и внутренних факторов тех­
нических систем. Детали изнашиваются и по­
вреждаются от высоких нагрузок и скоростей, 
кислот и щелочей, микроорганизмов и продук­
тов их метаболизма, физических полей и эле­
ментарных частиц.
В большинстве случаев одна и та же деталь 
(сопряжение) подвержена одновременному 
воздействию нескольких факторов, но ведущим 
будет, как правило, один из них.
Кроме множества внешних факторов, воз­
никающих от воздействия внешних нагрузок и 
сред, детаіш магпин интенсивно изнашиваются 
при действии внутренних факторов: усталость 
материала вследствие перераспределения внут­
ренних напряжений, возникших в процессе 
структуре- и формообразования деталей, а так­
же коррозия: газовая, межкристаллитная, под­
поверхностная и пр.
Эти факторы возникают в процессе естест­
венного старения, т. е. стремления материалов 
возвратиться в равновесное состояние, изба­
виться от технологической «наследственно­
сти». Они приводят к короблению детали, обра­
зованию трещин, изменению макро- и микро­
размеров отдельных поверхностей, ускоряю­
щих изнашивание, а также к полному разруше­
нию трибоповерхностей.
Трущиеся поверхности деталей контакти­
руют по единичным микровыступам, которые 
под воздействием приложенных давлений мо- 
тут расплющиваться, взаимно внедряться и 
подвергаться различным физическим эффек­
там. Это приводит к обратимому или необра­
тимому изменению рельефа контактных по­
верхностей.
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Практически для всех материалов контакти­
рование при трении по микровыступам ведет к 
возникновению на пятнах контакта адгезион­
ных процессов и образованию так называемых 
мостиков микросварки. Известно, что при тре­
нии атомы и молекулы поверхностного слоя 
находятся в неуравновешенном высокоэнерге­
тическом состоянии и по этой причине способ­
ны к активному взаимодействию с атомами ма­
териала выступов контртела, молекулами газо­
вой или жидкой окружающей среды, а также с 
находящимися в окружающей среде микроор­
ганизмами. В первом случае адгезионные эф­
фекты взаимодействия будут более значитель­
ными, чем во втором. С позиций кинетики тре­
ния и процессов изнашивания определяющим 
является характер разрушения возникшей адге­
зионной связи на пятне контакта. Если проис­
ходит разрушение этих связей и мостиков мик­
росварки, то повреждаемость микроконтакта 
осуществляется по усталостным механизмам 
при постоянном структурном разрыхлении ак­
тивного слоя. Процесс трения в этом случае 
следует считать стационарным. Если же разру­
шение связи происходит на некоторой глубине 
материала, то изнашивание реализуется катаст­
рофическим механизмом формирования частиц 
износа, а процесс трения является уже неста­
ционарным [1].
На фактических пятнах контакта поверхно­
стей реализуются весьма высокие давления, 
сопоставимые с пределами текучести или даже 
прочности материалов. Эти силовые взаимо­
действия имеют периодический характер, при­
чем допускается продолжительность соприкос­
новения микроконтактов от 10“^  до 15‘*с. Де­
формационно-адгезионные точечные взаимо­
действия обусловливают разогрев материала 
контактов на некоторой активной глубине и 
трущейся поверхности. Сочетание высоких 
контактных давлений и температур с активной 
окружающей средой приводит к активации по­
вреждения слоя с существенным изменением 
его физико-механических свойств. В первом 
случае активируются субструктурные эффекты 
и процессы фазовых переходов, происходят 
развитие дефектов кристаллической структуры 
(точечных, линейных, а также поверхностных), 
изменение ориентации зерен и макродефектов, 
формирование объемных несовершенств (скоп­
ление вакансий, полостей разрыва материала). 
В то же время изменяется фазовое строение, 
происходят полиморфные превращения, обра­
зование и растворение частиц химических со­
единений, диффузия элементов из одного тела 
в другое и т. п. Процессы второго направления 
отражают создание адсорбционных пленок и 
химических соединений из окружающей среды, 
формирование микрозон трибохимической 
биохимической активности частиц материала, 
переносимого на поверхность контртела [2, 3].
Анализ результатов исследований изнаши­
вания трибоповерхностей, эффектов трансфор­
мации структуры, формирования свойств в ак­
тивном слое материалов позволяет установить 
определенную взаимосвязь этих процессов. Эта 
связь (кинетика изнашивания) выражается оп­
ределенной последовательностью; поверхност­
ное взаимодействие, структурное разупрочне­
ние, повреждаемость и механизм изнашивания.
Кинетика изнашивания поверхностей деталей 
машин и механизмов представлена на рис. 1.
Поверхностное взаимодействие 
(нарушение ковалентных, ионных, 
водородных, металлических связей, 
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Высокие микроконтактные давления в еоче- 
тании с температурными градиентами, явления 
адсорбции и адгезии, трибохимических и био­
химических превращений предопределяют сле­
дующие процессы разупрочнения (разрыхле­
ния) материала активного слоя: механические, 
тепловые, адсорбционные, трибохимические и 
биохимические, реализуемые для всего ком­
плекса вариантов состояния триботехнических 
систем.
Представляется перспективным с позиций 
оценки восприимчивости трущихся материалов 
к условиям трения различать три этапа в со­
стоянии активных слоев изнашивающихся ма­
териалов при формировании механизма изна­
шивания. Подобная классификация позволяет 
учитывать все действующие процессы предва­
рительной структурной подготовки активного 
слоя, а значит, и направление изменения его 
свойств. Это дает возможность корректно оце­
нивать работоспособность пар трения и полу­
чать достоверные расчетные модели для оценки 
их долговечности.
Механическое разупрочнение возникает в 
системе трущихся слоев, в первую очередь, от 
упругопластической деформации материала 
микроконтактов, активируемой дополнительно 
тепловыми напряжениями. Этот вид разупроч­
нения обусловливает формирование дефектов 
структуры различного уровня и повышения ос­
таточных напряжений. С наибольшей вероят­
ностью при трении происходит образование 
малоэнергоемких точечных дефектов и, в пер­
вую очередь, вакансий. Центрами образования 
вакансий являются активированные атомы на 
поверхности материала и границах фрагментов 
и зерен. Концентрация вакансий в повреждаю­
щемся слое может быть на два-три порядка 
выше, чем при обычных равновесных условиях. 
Неравномерное распределение вакансий по 
глубине поверхностного слоя ослабляет адге­
зионные евязи при сохранении уровня когези­
онных. Это оказывает позитивное влияние на 
трение. Коагуляция дефектов в процессе их 
диффузий способствует образованию полостей 
и пор, снижающих поверхностную прочность 
материала. При механическом разупрочнении 
дислокации играют решающую роль в форми­
ровании трения и образовании типа активного 
слоя. Наиболее мощные дислокационные скоп­
ления локализуютея на некотором расстоянии 
от поверхности, при этом закритические плот­
ности дислокаций приводят к формированию 
микропустот, слияние которых путем роста или 
сдвига формирует подповерхноетные парал­
лельные трещины. Как правило, механическое 
разупрочнение структуры поверхностного слоя 
протекает одновременно с процессами разру­
шения, в большей или меньшей степени акти­
вируя их.
Тепловое разупрочнение протекает под дей­
ствием генерируемой при трении на микрокон­
тактах теплоты или теплоты от внешнего 
источника. Этот вид разупрочнения связан с 
изменением физического состояния фаз гетеро­
генных материалов или их структуры и опреде­
ляет вид механизма поверхностной повреждае­
мости. Наиболее существенными физическими 
явлениями в динамической структуре материа­
ла являются частичное разупрочнение кристал­
лического строения активного слоя и поли­
морфные превращения. Отмечается уменьше­
ние силы трения при переходе структуры в 
неупорядоченное состояние. В результате сни­
жается поверхностная энергия, что дополни­
тельно ослабляет когезионные связи. Возмож­
ные при тепловом разупрочнении полиморф­
ные превращения влияют на характер 
взаимодействия трущихся поверхностей. Изме­
нение фазового состояния в активных слоях 
протекает соответственно заданным темпера­
турно-силовым условиям и зависит от активно­
сти диффузионных процессов. Температурное 
разупрочнение способствует формированию 
полей внутренних напряжений термической 
или структурной природы. Действующие на­
пряжения могут замедлять или активизировать 
поверхностную повреждаемость в зависимости 
от их знака и температурных градиентов.
Трибохимическое разупрочнение характе­
ризуется образованием тонких пассивирующих 
пленок на поверхности трения в результате 
трибохимического взаимодействия активного 
слоя с внешней газовой или жидкой средой. 
Этот вид разупрочнения характерен для всех 
режимов трения и наиболее ярко выражен в 
случае наличия смазочного материала на кон­
тактах. Трибохимическая пленка предохраняет 
приповерхностные сечения активного слоя от 
механического разупрочнения, а также экрани­
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зирует адгезионное взаимодействие трущихся 
поверхностей. Формирование пленок протекает 
в две характерные стадии. На начальной стадии 
в результате взаимодействия адсорбированных 
атомов кислорода с металлической поверхно­
стью формируется окисел толщиной 3 ...5  нм; 
на завершающей стадии трения в результате 
протекания процессов встречной диффузии 
атомов, дрейфа вакансий и перемещения элек­
тронов и катионов происходит дальнейшее 
утолщение пленки. Экранирующая роль пленки 
будет возрастать в том слзшае, если ее твер­
дость сопоставима с твердостью основного ма­
териала. С утолщением активного слоя, как 
правило, уменьшается его прочность и возрас­
тает вероятность хруіпсого разрушения. Кине­
тика подобных процессов предопределяется 
химическим сродством металлов (базовых) и 
составляющих компонентов окружающей сре­
ды (например, Fe, W имеют химическое срод­
ство с О2, N2, Н2, СО, а Си и А1 -  только с О2).
Адсорбционное разупрочнение проявляется 
как молекулярное взаимодействие при высокой 
нагруженности сопряжений, как правило, с 
жидкой средой.
Молекулярные силы при наличии либо от­
сутствии промежуточной вязкой прослойки 
(влага, загрязнение, смазочный материал и 
т. п.) вызывают на пятне контакта адгезию. Она 
возможна между металлами и пленками оки­
слов. Адгезия может быть обусловлена и дей­
ствием электростатических сил. Силы адгезии, 
как и молекулярные силы, прямо пропорцио­
нальны площади фактического контакта. Для 
жестких режимов трения без смазочного мате­
риала или с ним, когда развиваются высокие 
температуры, адгезия играет существенную 
роль в развитии процессов изнашивания и пре­
допределяет эффективный массоперенос в три- 
босистеме.
Первым признаком адсорбционного разу­
прочнения и дестабилизации структуры и 
свойств материала являются снижение твердо­
сти и уменьшение работы диспергирования ма­
териала в его поверхностно-активном слое. Де­
формация в значительной степени активируется 
в результате адсорбционного понижения проч­
ности. Адсорбированные из внешней среды 
атомы диффундируют в поверхность к форми­
рующимся при разрыхлении микротрещинам.
Внутренний и внешний адсорбционные эффек­
ты приводят к снижению поверхностной энер­
гии, что вызывает резкий перепад свойств ма­
териала по глубине покрытия и обличению вы­
хода дислокаций на поверхность. Поверх­
ностные слои теряют твердость при сохранении 
исходной пластичности, что определяет уско­
рение процессов структурного поверхностного 
разупрочнения (разрыхления).
Биохимическое разупрочнение активного 
слоя связано с процессами химического взаи­
модействия поверхностных слоев деталей с 
микроорганизмами и продуктами их метабо­
лизма. При попадании техногенной среды с 
микроорганизмами на металл в застойных зо­
нах (микровпадинах) создаются зоны биокор- 
розионной активности, в которых скорость 
протекания реакций во многом определяется 
химическим составом окружающей среды, ак­
тивностью микроорганизмов и продуктов их 
метаболизма.
Материал в зонах фактического контакта 
подвергается импульсному воздействию тепло- 
вьк и механических нагрузок. Их влияние и 
локализация в малых объемах вызывают ряд 
процеесов, приводящих к структурным преоб­
разованиям. Тончайший поверхностный слой в 
зонах контакта насыщается продуктами биохи­
мических превращений, деструкции и метабо­
лизма микроорганизмов. Повышается подвиж­
ность макромолекул, происходят разрыв атом­
ных и молекулярных связей и образование 
активных центров -  реакционно способных 
макрорадикалов, которые взаимодействуют с 
окружающей средой. Взаимодействуя с метал­
лом и биосредой, они образуют новые структу­
ры, отличающиеся от исходной степенью кри­
сталличности и структурирования [3,4].
При дальнейшем взаимодействии и нагру­
жении трибоповерхностей происходят фраг­
ментация поверхностного слоя, перераспреде­
ление дислокаций (они концентрируются в от­
дельных микрообъемах, преимущественно на 
границах зерен) и образование микропустот.
Взаимодействие дислокаций в местах дос­
тижения их критической плотности активизи­
рует биокоррозионные процессы, а также про­
никновение в образовавшиеся микропустоты 
продуктов поверхностного взаимодействия и 
биогенной среды. Поверхность трения претер­
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певает структурные изменения, что создает 
благоприятные условия для образования суб­
микротрещин и микротрещин в структуре по­
верхностного слоя. Происходит разупрочнение 
трущихся слоев деталей механических систем.
В Ы В О Д
Структурное разупрочнение активных слоев 
поверхностей при трении под воздействием 
высоких контактных давлений и температур, 
процессов адгезии и адсорбции, трибохимиче­
ских и биохимических взаимодействий приво­
дит к определенной разновидности их повреж­
даемости: прямой, передеформированию, ад­
сорбционному понижению прочности, кор­
розионной, биоповреждаемости. Формируется 
вид частиц износа, которые способствуют ста­
билизации процесса истирания поверхностей, 
развитию и интенсификации того или иного
механизма изнашивания: механического, моле­
кулярно-механического и коррозионно-механи­
ческого.
Характер и кинетика механизма механиче­
ского истирания определяют его физические 
закономерности и формируют определенный 
вид изнашивания поверхностей трения.
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КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ДОРОЖНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 
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Белорусский национальный технический университет
Автоматизированная система управления 
дорожным движением (АСУ ДЦ) -  комплекс 
технических, программных и организационных 
средств, обеспечивающих управление (регули­
рование) движением транспортных и пешеход­
ных потоков в переменном автоматическом или 
автоматизированном режиме. Переменность во 
времени управляющих воздействий (смена 
приоритета, изменение разрешенных направле­
ний движения и ограничений скоростного ре­
жима, информация о наличии свободных пар­
ковочных мест, указание направления к пар­
ковке со свободными местами, разрешение на 
движение общественному транспорту и т. п.) 
является одним из основных признаков АСУ
ДЦ, вьщеляющих их в ряду других видов тех­
нических средств организации дорожного дви­
жения (дорожных знаков с постоянной инфор­
мацией, дорожной разметки, направляющих 
устройств).
В основном переменные управляющие воз­
действия обеспечиваются с применением 
средств светофорной сигнализации. Другие ва­
рианты реализации таких воздействий (дорож­
ные знаки с переменной информацией, парко­
вочные табло, информационные панно с метео­
рологическими датчиками и др.) также по­
степенно начинают применяться, однако сте­
пень их распространенности значительно ниже. 
По состоянию на конец 2004 г. на улично­
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